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2.2.3 Označeńı vrub̊u podle rozměr̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Úvod

Genetické algoritmy (dále jen GA) se daj́ı použ́ıt pro optimalizaci v řadě obor̊u.
Vhodné jsou pro určitý typ úloh, které mohou být charakterizovány i velkým počtem
parametr̊u určuj́ıćıch řešenou úlohu. Tak jako pro ostatńı optimalizačńı metody, je
i pro GA nutno znát kriteriálńı funkci, jej́ıž hodnotu se podle typu řešené úlohy
snaž́ıme minimalizovat nebo maximalizovat. Tato práce pojednává o použit́ı GA při
optimalizaci v mechanice. Pomoćı metody konečných prvk̊u (dále jen MKP) se źıská
hodnota kriteriálńı funkce, která je odvozená od posuv̊u uzl̊u a napět́ı v prvćıch.

Prvńım př́ıkladem, na kterém je ukázaná aplikace GA, je optimalizace tvaru
vrubu za účelem minimalizace součinitele koncentrace napět́ı. Tvar vrubu byl popsán
Bézierovou křivkou a lomenou čarou.

V práci je dále uvedena optimalizace rozložeńı hmoty za účelem zvýšeńı tuhosti
žebrovaných segment̊u (minimalizace posuv̊u) a předepsáńı funkč́ıch posuv̊u (maxi-
malizace posuv̊u).

V posledńı části je ukázaný vliv magnetického pole na vlastńı frekvence sendvičového
nosńıku (viskoelastický magnetoreologický elastomer + kryćı vrstvy z uhĺıkového
kompozitu). Ćılem bylo nalezeńı optimálńı polohy magnet̊u za účelem zvýšeńı prvńı
vlastńı frekvence nosńıku.
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1 Teoretická část

1.1 Genetický algoritmus obecně

Genetický algoritmus patř́ı do skupiny evolučńıch algoritmů. Tyto optimalizačńı
metody jsou inspirovány evolučńı biologíı - využ́ıvaj́ı procesy jako kř́ıžeńı, mutaci,
přirozený výběr a přežit́ı nejzdatněǰśıch jedinc̊u za účelem iterativńıho zlepšováńı
sady možných řešeńı dané úlohy [1]. Obecné schéma GA je znázorněno na obrázku
1.

Obrázek 1: Koloběh genetického algoritmu. V každé iteraci vznikne nová generace
Gi.

Každá generace G je tvořena jedinci. Každý jedinec je charakterizovaný uspořádanou
n-tićı znak̊u (genotyp). Znaky představuj́ı hledané parametry (fenotyp). Vztah mezi
genotypem a fenotypem je vždy známý. Např́ıklad na obrázku 3 je vztah mezi
genotypem a fenotypem daný převodem z dvojkové do deśıtkové soustavy.

Obrázek 2: Vztah mezi genotypem a fenotypem, převzato z [2].

Každému jedinci je pomoćı kriteriálńı funkce přǐrazena zdatnost (fitness). Fitness
je hodnota, podle které porovnáváme jedince mezi sebou. Zvolený počet jedinc̊u
s nejlepš́ı zdatnost́ı vstouṕı do nové generace a stanou se potenciálńımi rodiči.
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Kř́ıžeńım a mutaćı rodič̊u vzniknou potomci, kteř́ı představuj́ı nové potenciálńı
řešeńı úlohy.

Preferováńı lepš́ıch jedinc̊u při kř́ıžeńı a přežit́ı nejlepš́ıho z nich zaruč́ı směr k
optimu. Neńı ale zaručené, že se nalezne globálńı optimum. Pokud si začnou být
jedinci př́ılǐs podobńı, hroźı nalezeńı pouze lokálńıho optima. Je vhodné vytvářet
mutaćı atypické jedince, kteř́ı pomohou lépe zmapovat prostor všech řešeńı. To
pomáhá k nalezeńı globálńıho optima.

1.2 Inicializace počátečńı generace a koloběh GA

Před spuštěńım GA je potřeba vytvořit počátečńı generaci, která do algoritmu
vstupuje. Tu vytvoř́ıme z jedinc̊u, jejichž znaky se bud’ náhodně vygeneruj́ı nebo
zvoĺı na základě předchoźıch výpočt̊u a zkušenost́ı. Počátečńı generaci reprezentuje
matice G0. Každý řádek je tvořen znaky, které představuj́ı právě jednoho jedince.
Jedinci reprodukćı vytvoř́ı potomky. Ti jsou vyhodnoceni kriteriálńı funkćı, káždému
je přǐrazen fitness. Na základě fitness dojde k selekci nejlepš́ıch, kteř́ı vytvoř́ı novou
generaci Gi+1, která vstupuje do daľśı iterace.

V ideálńım př́ıpadě tento koloběh zastav́ı uspokojivá hodnota kriteriálńı funkce.
V opačném př́ıpadě se cyklus ukonč́ı při dosažeńı nastaveného počtu generaćı.

1.3 Kriteriálńı funkce

Vstupem (proměnnou) kriteriálńı funkce jsou parametry, které jsou reprezentovány
znaky jedince. Hodnota kriteriálńı funkce je informace o zdatnosti jedince - fitness je-
dince. Pomoćı kriteriálńı funkce zjist́ıme fitness jednotlivých jedinc̊u. Podle hodnoty
kriteriálńı funkce selektujeme jedince a ovlivňujeme jejich reprodukci. Reproduku-
jeme nejlepš́ı jedince a naopak redukujeme nejhorš́ı (viz kapitola Selekce).

Ćılem optimalizace je naj́ıt optimum. Optimum je globálńı minimum nebo ma-
ximum kriteriálńı funkce (podle toho, čeho chceme optimalizaćı doćılit).

Obrázek 3: Globalńı a lokálńı optima pro dvoudimenzionálńı kriteriálńı funkci,
převzato z [3].
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Je potřeba brát v potaz, že genetický algoritmus může nalézt lokálńı optimum.
Celá generace se může vyskytovat v okoĺı lokálńıho optima a svoj́ı reprodukćı se z
něj nedostane. Je tedy potřeba dobře zmapovat celý prostor, na kterém je kriteriálńı
funkce definovaná. Toho lze doćılit r̊uznými počátečńımi generacemi. Ve zmapováńı
nám také pomůže mutováńı jedinc̊u [4].

1.4 Kř́ıžeńı

Kř́ıžeńı je jedńım z operátor̊u tvoř́ıćıch nové jedince. Jako operátor operuje s jedinci
a tvoř́ı z nich potomky. Kř́ıžeńı je inspirováno biologickými procesy. Vybrańı jedinci
si mezi sebou vyměńı znaky. Potomek je vytvořený ze znak̊u jedinc̊u, mezi kterými
proběhlo kř́ıžeńı. Tři základńı zp̊usoby kř́ıžeńı jsou ilustrovány na obrázku 4.

(a) Jednobodové kř́ıžeńı
(b) Dvoubodové kř́ıžeńı

(c) Vı́cebodové kř́ıžeńı

Obrázek 4: Kř́ıžeńı jedinc̊u se stejným počtem znak̊u, převzato z [5].

Při jednobodovém kř́ıžeńı se každý z rodič̊u rozděĺı na dvě části. Mı́sto rozděleńı
je náhodně vybráno. Potomek vznikne spojeńım prvńı části z prvńıho rodiče a druhé
části z druhého rodiče, popř. opačně viz obr. 4a.

Dvoubodové kř́ıžeńı rozděĺı znaky vybraných jedinc̊u na tři části. Je tedy za-
potřeb́ı náhodně vybrat dvě mı́sta rozděleńı. Potomek vznikne spojeńım prvńı a
třet́ı části z prvńıho rodiče a prostřed́ı části z druhého rodiče viz obr. 4b.

Zobecněńım výše uvedených metod kř́ıžeńı vznikne v́ıcebodé kř́ıžeńı. Náhodně se
vybere n-mı́st rozděleńı. Počet rozděleńı se může měnit, ale pro dva sobě př́ıslušné
rodiče muśı být rozděleńı identické [5].

Párováńı jedinc̊u prob́ıhá bud’ náhodně, a nebo na základě zdatnosti jedince.
Jedinci s lepš́ı zdatnost́ı maj́ı větš́ı pravděpodobnost stát se potencionálńım rodičem
(v́ıce v kapitole Selekce).
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Výše uvedené metody kř́ıžeńı vyžaduj́ı dva rodiče se stejným počtem znak̊u.
Z dvou rodič̊u lze při daném mı́stě rozděleńı vytvořit pouze dva unikátńı jedince.
Pro jednobodové kř́ıžeńı je počet rodič̊u vždy dva. Pro dvou a v́ıcebodové kř́ıžeńı lze
metody modifikovat pro větš́ı počet rodič̊u. Takové kř́ıžeńı jsme nazvali kombinované
n-bodové kř́ıžeńı. T́ım se zvýš́ı počet unikátńıch jedinc̊u, které lze vytvořit z daného
počtu rodič̊u. Na obr. 5 je znázorněno kombinované dvoubodové kř́ıžeńı pro tři
rodiče.

Obrázek 5: Ukázka kombinovaného dvoubodového kř́ıžeńı.

Rodiče jsou rozděleni na tři segmenty. Potomek muśı obsahovat segmenty alespoň
ze dvou rodič̊u. T́ım se doćıĺı kombinovaného kř́ıžeńı. Jednak vznikaj́ı jedinci, kteř́ı
by vznikli ze dvou rodič̊u jednobodovým kř́ıžeńım (např. potomci P1, P2, P18...)
nebo dvoubodovým kř́ıžeńım (např. potomci P3, P5). Nav́ıc vznikaj́ı jedinci ze tř́ı
rodič̊u (např. potomci P4, P6).

1.5 Mutace

Mutace je daľśım operátorem d̊uležitým při reprodukci jedinc̊u. Mutace následuje
po kř́ıžeńı. Kdybychom tvořili potomky pouze kř́ıžeńım, byly by znaky potomk̊u
omezeny pouze znaky jedinc̊u z počátečńı generace.

Znaky měńı zásluhou mutace svou hodnotu. To napomáhá k mapováńı stavového
prostoru kriteriálńı funkce. Dáva to prostor k objevováńı nových potenciálńıch řešeńı.

Do následuj́ıćı generace zpravidla vstupuje nemutovaný nejlepš́ı jedinec. Nemu-
tovaný vstupuje do daľśı generace jako dosavadńı nejlepš́ı řešeńı úlohy. Ukazuje se ale
výhodné, pokud se přidá nemutovaný nejlepš́ı jedinec, přidat do následuj́ıćı generace
i zvolený počet mutaćı nejlepš́ıho jedince. Mutace nejlepš́ıho jedince prozkoumávaj́ı
jeho bĺızké okoĺı.

Mutace může prob́ıhat náhodně, nebo ř́ızeně na základě zdatnosti jedinc̊u vy-
tvořených za t́ımto účelem.
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1.5.1 Náhodná mutace

Při náhodné mutaci se znaky potomka vytvořeného kř́ıžeńım změńı o náhodně vyge-
nerované procento své p̊uvodńı hodnoty. Mutováńı je určeno procentem mutovaných
znak̊u a dovoleným rozsahem mutace. Rozsah mutace je daný minimálńı a maximálńı
možnou velikost́ı mutace.

Dovolený rozsah mutace může být po celou dobu běhu genetického algoritmu
neměnný, nebo se může měnit podle fáze algoritmu. V konečné fázi, kdy je generace
v okoĺı optima, je vhodné rozsah mutace zmenšit. T́ım se zrychĺı nalezeńı optima.

Existuje ale v́ıce metod, jak mutaci provádět. Hodnotu zmutovaného znaku
můžeme źıskat např́ıklad jako lineárńı kombinaci znak̊u od rodič̊u.

1.5.2 Řı́zená mutace

Mutace může být ř́ızená na základě zdatnosti jedinc̊u z předešlé generace. Dá se
tedy použ́ıt až od druhé generace. Pro ř́ızenou mutaci je potřeba uměle vytvořit tes-
tovaćı jedince, pomoćı kterých urč́ıme váhu jednotlivých znak̊u. Každý z testovaćıch
jedinc̊u odpov́ıdá právě jednomu znaku.

Testovaćı jedinci vycháźı z nejlepš́ıho jedince předešlé generace. Tomu se změńı
hodnota určeného znaku. Prvńı testovaćı jedinec je vytvořený z nejlepš́ıho jedince
předešlé generace, kterému se změnila hodnota prvńıho znaku. Počet testovaćıch
jedinc̊u je roven počtu znak̊u jednoho jedince. Každému z testovaćıch jedinc̊u se
změńı hodnota př́ıslušného znaku o stejnou hodnotu. Porovnáńım zdatnosti testo-
vaćıch jedinc̊u zjist́ıme váhu jednotlivých znak̊u. To znamená, že zjist́ıme, jaký znak
při zvolené změně nejv́ıce ovlivńı hodnotu kriteriálńı funkce.

Zvolený počet znak̊u je ř́ızeně mutovaný na základě vah znak̊u. Hodnota znaku
se zvětš́ı nebo zmenš́ı v závislosti na tvorbě testovaćıch jedinc̊u (podle toho, jestli
se znaky testovaćıch jedinc̊u měnily o kladnou nebo zápornou hodnotu).

Vhodnost použit́ı ř́ızené mutace záviśı na druhu řešené úlohy. Doba, za kterou
uběhne jedna iterace, se při použit́ı ř́ızené mutace prodlouž́ı, protože je třeba vy-
hodnotit sadu testovaćıch jedinc̊u. T́ım ale źıskáme informaci o váze jednotlivých
znak̊u.

1.6 Selekce

Selekce se provád́ı po kř́ıžeńı, mutováńı a přǐrazeńı fitness jedinc̊um. Jedinci se seřad́ı
od nejlepš́ıch po nejhorš́ı. Zvolený počet nejlepš́ıch postupuje do daľśı generace.
Jedinci, kteř́ı nepostouṕı do daľśı generace jsou nahrazeni potomky.

Při selekci se k sobě přǐrazuj́ı rodiče, kteř́ı vytvoř́ı potomky. Párováńı rodič̊u
může prob́ıhat náhodně nebo na základě zdatnosti jedinc̊u. Zdatněǰśı jedinci mohou
mı́t v́ıce potomk̊u. Při zohledněńı zdatnosti maj́ı jedinci s větš́ı zdatnost́ı větš́ı
pravděpodobnost vytvořit potomka.
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2 Praktická část

V následuj́ıćıch úlohách je ukázána aplikace GA při minimalizaci napět́ı (koncen-
trace napět́ı ve vrubu), minimalizace posuv̊u (žebrováńı ohýbaných segment̊u) a
předepsáńı funkčńıch posuv̊u (sevřeńı čelist́ı - svorka)

2.1 Kriteriálńı funkce pomoćı MKP

Pro minimalizaci deformace a napět́ı nebo předepsáńı funkčńı deformace je me-
toda konečných prvk̊u pro výpočet hodnoty kriteriálńı funkce vhodným nástrojem.
Kriteriálńı funkci lze definovat jako funkci posuv̊u v uzlech a napět́ı v prvćıch
vynásobenými př́ıslušnými vahami:

F = f(~u, ~σ, ~V u, ~V p) =
∑

uiV
u
i +

∑
σkV

p
k , (1)

kde

~u - vektor posuv̊u uzl̊u,
~σ - vektor napět́ı v prvćıch,
~V u - vektor vah pro jednotlivé uzly,
~V p - vektor vah pro jednotlivé prvky.

2.2 Optimalizace vrubu

Vrub funguje na součásti jako koncentrátor napět́ı, tedy ve vrubu a jeho bĺızkém
okoĺı vzniká vysoké napět́ı (násobně vyšš́ı oproti nominálńımu napět́ı), které snižuje
únostnost a životnost součásti. Velikost maximálńıho napět́ı ve vrubu záviśı na jeho
tvaru. Vypov́ıdaj́ıćı informace o vrubu je součinitel koncentrace napět́ı α, který je
dán poměrem maximálńıho a nominálńıho napět́ı

α =
σmax

σnom
. (2)

Ćılem je minimalizovat tento součinitel při zachováńı hloubky a š́ı̌rky vrubu.
Pro posouzeńı kvality vrubu porovnáváme hodnotu součinitele koncentrace napět́ı
optimalizovaného vrubu s hodnotou součinitele vrubu referenčńıho. Jako referenčńı
vrub je brán vrub kruhový. V této úloze je použit dvoj́ı zp̊usob popisu geometrie
vrubu - Bézierova křivka a lomená čára.

Genetický algoritmus pro optimalizaci vrubu byl napsán v Matlabu, kriteriálńı
funkce byla implementovaná ve FreeFemu++ [6].

2.2.1 Geometrie vrubu

Před spušteńım optimalizačńıho algoritmu je potřeba určit parametry, které udávaj́ı
tvar vrubu, který chceme měnit. Úloha je určena čtyřmi rozměry (plochá tyč s
vrubem viz obr. 6). Tyč je určena svoj́ı délkou a š́ı̌rkou. Vrub určuje jeho š́ı̌rka a
hloubka.
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Obrázek 6: Rozměry ploché tyče s vrubem.

Geometrii samotného vrubu jsme popsali dvěma zp̊usoby. Prvńı variantou je
Bézierova křivka, která d́ıky využit́ı symetrie definuje tvar vrubu pouze třemi pa-
rametry Ax, Bx, By. Bod A lež́ı na tečně ke kořeni vrubu, souřadnice Ay je určena
hloubkou vrubu (viz. obr. 7). Druhá varianta je lomená čára, při které počet zalomeńı
odpov́ıdá počtu parametr̊u An.

Obrázek 7: Geometrie vrubu.

2.2.2 Kriteriálńı funkce pro optimalizaci vrubu

Hodnota kriteriálńı funkce odpov́ıdá součiniteli koncentrace napět (2). Ekvivalentńı
napět́ı je určeno podle energetické hypotézy HMH.

Pro tuto úlohu byla kriteriálńı funkce implementována v softwaru FreeFem++.
Jedná se o programovaćı jazyk a software napsaný v jazyce C++, který je zaměřený
na řešeńı parciálńıch diferenciálńıch rovnic metodou konečných prvk̊u.

Pro přesněǰśı výsledky (na úkor deľśı doby výpočtu) umı́ software FreeFem++
adaptovat śıt’. Pomoćı prvotńı śıtě se spoč́ıtáj́ı požadovaný veličiny a na základě
gradientu stanovené veličiny se śıt’ adaptuje. V mı́stech s velkým gradientem se śıt’

zjemńı. V mı́stech malé změny śıt’ zhrubne. Adaptace śıtě podle gradientu ekviva-
lentńıho napět́ı HMH je znázorněna na obr. 8.
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Obrázek 8: Adaptace śıtě na základě gradientu napět́ı.

2.2.3 Označeńı vrub̊u podle rozměr̊u

V následuj́ıćı tabulce je přehled označeńı vrub̊u na základě jejich rozměr̊u. Vrub je
charakterizován svoj́ı hloubkou a š́ı̌rkou.

Hloubka d = 5 mm Hloubka d = 10 mm Hloubka d = 15 mm

Š́ı̌rka w = 40 mm w40d5 w40d10 w40d15

Š́ı̌rka w = 50 mm w50d5 w50d10 w50d15

Š́ı̌rka w = 60 mm w60d5 w60d10 w60d15

Tabulka 1: Označeńı vrub̊u podle rozměr̊u

2.2.4 Počátečńı generace pro vrub w40d10

Na následuj́ıćıch stránkách jsou ukázány parametry a běh GA pro vrub w40d10
popsaný Bézierovou křivkou. Š́ı̌rka vrubu w = 40mm a jeho hloubka d = 10mm.
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Matice počátečńı generace pro tento výpočet obsahuje pouze 8 jedinc̊u. Každý
řádek představuje jedince tvořeného třemi uspořádanými znaky, které odpov́ıdaj́ı
normalizovaným souřadnićım Bxn, Byn, Axn. Tyto souřadnice určuj́ı polohu ř́ıd́ıćıch
bod̊u Bézierovy křivky. Použit́ım normalizovaných souřadnic se zajist́ı, že je každý
znak omezen invetvalem (0,1) nezávisle na rozměrech vrubu a tyče.

Vztahy mezi skutečnými souřadnicemi ř́ıd́ıćıch bod̊u Bézierovy křivky a norma-
lizovanými souřadnicemi (hodnotou znak̊u) jsou dány rozměry vrubu a tyče:

Bx = Bxn ·
w

2
, (3)

By = (
b

2
− d) +Byn · d, (4)

Ax = Axn ·
w

2
, (5)

kde
w - š́ı̌rka vrubu,
b - š́ı̌rka tyče,
d - hloubka vrubu.

Např́ıklad jedinec
[
Bxn = 0.9 Byn = 0.2 Axn = 0.5

]
představuje skutečné souřadnice

ř́ıd́ıćıch bod̊u
[
Bx = 0.018 By = 0.022 Ax = 0.01

]
. Tvar vrubu určen těmito souřadnicemi

je znázorněn na obr. 9.

Obrázek 9: Vrub reprezentovaný jedincem [0.9 0.2 0.5]. Skutečné souřadnice jsou
[0.018 0.022 0.01].
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Znaky počátečńı generace se náhodně vygeneruj́ı z intervalu (0,1). Ukázka náhodně
vygenerované generace obsahuj́ıćı osm jedinc̊u:

G0 =



0.8147 0.9575 0.4218
0.9058 0.9649 0.9157
0.1270 0.1576 0.7922
0.9134 0.9706 0.9595
0.6324 0.9572 0.6557
0.0975 0.4854 0.0357
0.2785 0.8003 0.8491
0.5469 0.1419 0.9340


.

Výhodou použit́ı normalizovaných souřadnic je možnost uplatněńı počátečńı
generace pro jakýkoliv rozměry vrubu a tyče. Toho se využije, pokud počátečńı gene-
race neńı náhodně vygenerovaná, ale je vytvořena na základě předchoźıch výpočt̊u a
zkušenost́ı. Možnost využ́ıt stejnou matici počátečńı generace pro libovolné rozměry
vrubu je hlavńım d̊uvodem pro zavedeńı normalizovaných souřadnic.

Po optimalizaci jednoho vrubu mohou být využit́ı nejlepš́ı jedinci pro tvorbu
počátečńı generace, která může být využita při optimalizaci vrub̊u jiných rozměr̊u.

2.2.5 Kř́ıžeńı

V této úloze bylo použito jednobodové, dvoubodové a kombinované kř́ıžeńı popsané
na str. 10. Kombinované kř́ıžeńı v tomto př́ıpadě vytvář́ı potomky spojeńım znak̊u od
třech odlǐsných jedinc̊u. Každá z metod kř́ıžeńı vytvoř́ı osm potomk̊u. Dı́ky malému
počtu jedinc̊u a znak̊u lze schéma kř́ıžeńı napsat ručně.

Zp̊usob tvorby potomk̊u r̊uznými metodami kř́ıžeńı je ukázáno na obr. 10.
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(a) Jednobodové kř́ıžeńı
(b) Dvoubodové kř́ıžeńı

(c) Kombinované kř́ıžeńı

Obrázek 10: Schéma kř́ıžeńı r̊uznými metodami. Schéma znázorňuje, z jakých pozic
pocháźı znaky tvoř́ıćı potomka. Potomci se tvoř́ı skládáńım znak̊u podle schémat
kř́ıžeńı. Zelené a fialové čáry spojuj́ı pozice znak̊u, z kterých jsou potomci složeni.
Např́ıklad prvńı jedinec vytvořený jednobodovým kř́ıžeńım se skládá ze znak̊u, které
se v matici kř́ıžené generace vyskytuj́ı na pozićıch 1, 10, 18.

V následuj́ıćım skriptu je ukázána funkce prováděj́ıćı kř́ıžeńı. Jej́ım vstupem je
matice generace, výstupem je nová nezmutovaná generace.

1 f unc t i on new gen = k r i z e n i (G)
2 sp =[1 10 18 ; 2 11 19 ;3 12 20 ;4 13 21 ;2 10 17 ;3 11 18 ;4 12

19 ;5 13 2 0 ] ;
3 dp=[1 10 17 ;2 11 18 ;3 12 19 ;4 13 20 ;2 9 18 ;3 10 19 ;4 11 20 ;5

12 2 1 ] ;
4 komb=[1 10 19 ;2 11 20 ;3 12 21 ;4 13 22 ;3 10 17 ;4 11 18 ;5 12

19 ;6 13 2 0 ] ;
5 p=[ sp ; dp ; komb ] ;
6 f o r i =1: s i z e (p , 1 )
7 rada=p( i , : ) ;
8 a=G( rada (1 ) ) ;
9 b=G( rada (2 ) ) ;

10 c=G( rada (3 ) ) ;
11 new gen ( i , : ) =[a b c ] ;
12 end
13 end
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2.2.6 Mutace

V této úloze byla využita pouze náhodná mutace. Mutace byla provedena pomoćı
matice mutace Mmut. Rozměr této matice je totožný s rozměrem matice generace
po kř́ıžeńı a jej́ı prvky mij představuj́ı hodnotu, kterou je znak na př́ıslušné pozici
vynásoben. Hodnota mij je náhodně vygenerovaná (s ohledem na dolńı a horńı mez).
Znak na i-tým řádku a j-tým sloupci je vynásoben hodnotou mij.

Před tvorbou matice mutace si muśıme zvolit dolńı a horńı mez mutace, tedy mi-
nimálńı a maximálńı možnou mutaci (dmin, dmax). Dále zvoĺıme, kolik procent znak̊u
bude mutováno (proc mut). Pomoćı těchto parametr̊u mutace vypoč́ıtáme hodnotu
pomocné hranice (lim), která slouž́ı pouze pro dodržeńı procenta mutovaných znak̊u.
Z obr. 11 se dá vyjádř́ıt procento mutovaných:

proc mut =
dmax − dmin

lim− dmin

. (6)

Kolik procent znak̊u se bude mutovat si zvoĺıme my, proc mut je pro nás tedy známá
a ze vztahu 6 odvod́ıme hodnotu pomocné hranice:

lim =
dmax − dmin

proc mut
+ dmin. (7)

Obrázek 11: Parametry mutace znázorněné na č́ıselné ose.

Nejdř́ıve jsou hodnoty generovány v intervalu od minimálńı dovolené mutace do
hodnoty pomocné hranice. Hodnota pomocné hranice vyplývá z rozsahu mutace a
procenta mutovaných znak̊u podle vztahu 7. Po vygenerováńı matice se ve for cyklu
projedou všechny prvky a ty z větš́ı hodnotou než je maximálńı dovolená mutace
se přeṕı̌śı na jedničku. Počet jedniček odpov́ıdá počtu nemutovaných znak̊u. Pro
každou generaci se generuje jiná matice mutace.

Funkce napsaná v Matlabu generuj́ıćı matici mutace je ukázána v následuj́ıćım
skriptu.

1 f unc t i on M = mutace ( rozmer1 , rozmer2 )
2 dmin = 0 . 9 6 ; %Minimalni dovolena mutace
3 dmax = 1 . 0 4 ; %Maximalni dovolena mutace
4 proc mut =0.4 ; %Procento znaku , k t e r e budou mutovany
5 l im=(dmax=dmin ) /proc mut+dmin ; %Pomocna hran i ce
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6 M = ( lim=dmin ) .* rand ( rozmer1 , rozmer2 )+dmin ; %Generovani
hodnot v rozsahu (dmin , l im )

7 f o r i =1:numel (M) %Projede vsechny prvky matice M
8 i f M( i )>dmax
9 M( i ) =1;

10 end
11 end
12 end

Parametry mutace ve skriptu odpov́ıdaj́ı použitým parametr̊um při výpočtu této
úlohy. Mutuje v pr̊uměru 40% znak̊u, maximálńı změna o 4% p̊uvodńı hodnoty
znaku.

Pro ilustraci je uvedena část jedné z vygenerovaných matic mutace:

Mmut =



1.0000 1.0384 0.9838
1.0000 1.0000 1.0000
0.9854 0.9942 1.0000
1.0000 1.0000 1.0281
1.0000 0.9664 1.0000
0.9795 1.0154 1.0048

...
...

...
1.0000 0.9794 1.0110


.

Do nové matice generace se po kř́ıžeńı a mutaci ještě přidaj́ı tři mutace nejlepš́ıho
jedince z předešlé generace a nemutovaný nejlepš́ı jedinec z předešlé generace.

2.2.7 Limity

Po kř́ıžeńı a mutaci je zapotřeb́ı zkontrolovat, jestli se některý ze znak̊u neocitl mimo
interval (0,1). Tento interval je dán použit́ım normalizovaných souřadnic. Pokud se
hodnota znaku ocitne mimo dovolený interval, vrát́ı se hodnota znaku na dovolenou
hranici, kterou překročila.

Rostoućı hodnota souřadnicAx aBx v pr̊uběhu optimalizace je názorným př́ıkladem
toho, co se stane při nedodržeńı dovoleného intervalu (0,1). Pokud by nebyly hodnoty
znak̊u omezeny, rostly by do nekonečna. T́ım by se vrub začal ”odstraňovat”. Již po
pár generaćıch se začne vrub vytrácet. Začne vznikat tyč konstantńıho pr̊uřezu, který
odpov́ıdá nejužš́ımu mı́stu. Vrub optimalizovaný bez ohledu na dovolený iterval je
ukázán na obr. 12.
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Obrázek 12: Nežádoućı tvar vrubu zp̊usobený nezohledněńım limit̊u. Souřadnice Ax

a Bx by bez limit̊u rostly do nekonečna.

Takováto optimalizace bez zohledněńı omezuj́ıćıch podmı́nek ztráćı smysl. Je
potřeba dbát na dovolené limity, aby se zachoval vrub požadovaných rozměr̊u.

2.2.8 Selekce

Kř́ıžeńım a mutaćı vytvoř́ıme novou generaci, která obsahuje 28 jedinc̊u. Jedńım z
jedinc̊u je nejlepš́ı jedinec z předešlé generace. 24 jedinc̊u jsme vytvořili kř́ıžeńım a
tři jedince jsme vytvořili mutaćı nejlepš́ıho jedince z předešlé generace.

Po přǐrazeńı zdatnosti jedinc̊um se jedinci seřad́ı od nejlepš́ıho. Osm nejlepš́ıch
postupuje do daľśı iterace.

2.2.9 Pr̊uběh zdatnosti nejlepš́ıho jedince

Fitness nejlepš́ıho jedince je daný nejnižš́ım součinitelem koncentrace napět́ı v dané
generaci. Pr̊uběh zdatnosti nejlepš́ıho jedince pro vrub w40d10 s výše uvedenými
parametry GA je uveden na obr. 13.
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Obrázek 13: Pr̊uběh zdatnosti nejlepš́ıho jedince. Z pr̊uběhu je patrné, že k
výraznému sńıžeńı součinitele koncentrace napět́ı došlo v prvńıch 20 generaćıch.
Oranžová čára znač́ı hodnotu součinitele koncentrace referenčńıho vrubu.
Algoritmus byl ukončen generaćı č́ıslo 200.

2.2.10 Posledńı generace a nejlepš́ı jedinec

Po ukončeńı algoritmu źıskáme matici posledńı generace, která je po selekci sežazena
podle fitness:

G200 =



1 0.0924 0.2671
1 0.0910 0.2650
1 0.0945 0.2778
1 0.0734 0.2336

0.9902 0.0731 0.2388
1 0.0960 0.2696
1 0.0903 0.2618
1 0.0954 0.2675


.

Jedinci jsou v generaci seřazeńı podle své zdatnosti. Ti s lepš́ı zdatnost́ı jsou výše.
Nejlepš́ı jedinec je na prvńım řádku a je charakterizován znaky

[
1 0.0924 0.2671

]
.

Na obr. 14 je ukázané porovnáńı tvaru vrubu popsané nejlepš́ım jedincem s
referenčńım vrubem a vrubem popsaném prvńım jedincem z prvńı generace.
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Obrázek 14: Porovnáńı tvar̊u vrub̊u. Referenčńı vrub tvořen kružnićı je znázorněn
oranžovou barvou. Červenou barvou je vyznačen vrub reprezentován prvńım
jedincem z prvńı generace

[
0.8147 0.9575 0.4218

]
. Modrou barvou je vyznačen

vrub reprezentován nejlepš́ım jedincem z posledńı generace
[
1 0.0924 0.2671

]
.

2.2.11 Analýza kř́ıžeńı

Kř́ıžeńım vznikne nová generace, v který jedinci nejsou seřazeni podle svého fitness.
Z pozice jedince vyplývá, jakým typem kř́ıžeńı byl vytvořen. V každé iteraci se po
přiražeńı zdatnosti k jedinc̊um ulož́ı pozice toho nejlepš́ıho (před t́ım, než se jedinci
v generaci srovnaj́ı podle své zdatnosti) . Podle pozice se poté zjist́ı, z jakého typu
kř́ıžeńı nejlepš́ı jedinec vyšel. Analýza potomk̊u nám umožňuje posoudit efektivitu
jednotlivých typ̊u kř́ıžeńı. Z histogramu na obr. 15 lze vyč́ıst efektivnost jednotlivých
kř́ıžeńı.
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Obrázek 15: Efektivnost kř́ıžeńı pro konkrétńı př́ıpad. Typ kř́ıžeńı, který vytvořil
největš́ı počet nejlepš́ıch jedinc̊u je nejefektivněǰśı. Vyjma sloupce E. Pravý sloupec
E ukazuje kolikrát se stalo, že žádný z jedinc̊u nové generace nepřekonal zdatnost
nejlepš́ıho jedince z předešlé generace.

Z histogramu je patrné, že jednotlivé metody kř́ıžeńı jsou v tomto konkrétńım
př́ıpadu rovnocenné. Sloupec D reprezentuje mutace nejlepš́ıho jedince z minulé
generace (viz kapitola Mutace). Z histogramu plyne, že se vyplat́ı mutovat nejlepš́ıho
jedince z předešlé generace. Posledńı pozice v nové generaci je obsazena nejlepš́ım je-
dincem z minulé generace. Ten z̊ustává nejlepš́ım jedincem v př́ıpadě, když kř́ıžeńım
a mutaćı nevznikne nový lepš́ı jedinec.

2.2.12 Výsledky optimalizace vrubu

Poč́ıtali jsme s izotropńım materiálem definovaným Youngovým modulem E = 210
GPa a Poisonovou konstantou µ = 0.3. Na obr. 16 jsou porovnány koncentrace
napět́ı ve vrubech o r̊uzné geometrii.

Obrázek 16: Koncentrace napět́ı ve vrubech (rozměr w40d10). Zleva: refe-
renčńı(kruhový), Bézierova křivka a lomená čára s 10 parametry.
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V Tab. 2 jsou výsledky pro r̊uzné rozměry tyče namáhané čistým tahem. Tab. 3
obsahuje výsledky tyče namáhané ohybem.

d = 5 mm d = 10 mm d = 15 mm

Kruhový 1.3727 1.4780 1.4913
w = 40 mmBézier 1.2198 1.2972 1.2846

Lomená čára 1.2926 1.3561 1.2887

Kruhový 1.2643 1.3869 1.3653
w = 50 mmBézier 1.1535 1.2035 1.1863

Lomená čára 1.2365 1.3360 1.2115

Kruhový 1.1943 1.2837 1.2727
w = 60 mmBézier 1.1110 1.1441 1.1256

Lomená čára 1.1656 1.2098 1.1297

Tabulka 2: Koncentrace napět́ı ve vrubech - TAH

d = 5 mm d = 10 mm d = 15 mm

Kruhový 1.2168 1.2858 1.2615
w = 40 mmBézier 1.1130 1.1356 1.1041

Lomená čára 1.1242 1.1443 1.0812

Kruhový 1.1463 1.2048 1.1984
w = 50 mmBézier 1.0718 1.0791 1.0607

Lomená čára 1.0765 1.0799 1.0382

Kruhový 1.1053 1.1524 1.1536
w = 60 mmBézier 1.0441 1.0475 1.0368

Lomená čára 1.0496 1.0526 1.0366

Tabulka 3: Koncentrace napět́ı ve vrubech - OHYB

Z tabulek je patrné, že se vždy povedlo nalézt vrub s nižš́ım součinitelem kon-
centrace napět́ı v porovnáńı s referenčńım vrubem. Na tomto jednoduchém př́ıkladu
byla ukázaná funkčnost genetického algoritmu.

Doba výpočtu byla v deśıtkách minut. Běh genetického algoritmu byl zpoma-
lován opakovaným voláńım exterńıho řešiče pro výpočet hodnoty kriteriálńı funkce.
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2.3 MKP v Matlabu

Vlastńı metoda konečných prvk̊u v Matlabu umožńı výpočet hodnoty kriteriálńı
funkce bez voláńı exterńıho řešiče. T́ım se značně zrychĺı algoritmus, protože voláńı
exterńıho řešiče stoj́ı čas. Pro výpočet hodnoty kriteriálńı funkce je potřeba znát
posuvy uzl̊u, z těch lze dopoč́ıtat napět́ı v prvćıch. Předpokládáme malé posuvy a
lineárńı chováńı materiálu. Posuvy vypoč́ıtáme ze základńı rovnice MKP:

Kce.~u = ~fce, (8)

kde

Kce - celková eliminovaná matice tuhosti,
~u - vektor posuv̊u uzl̊u,
~fce - celkový eliminovaný vektor zat́ıžeńı.

Pro výpočet posuv̊u uzl̊u se muśı provést inverze Kce
-1. Celková neeliminovaná

matice tuhosti Kc je singulárńı, nelze provést jej́ı inverzi - úloha neńı jednoznačná
a soustava nemá řešeńı. Proto se muśı matice tuhosti eliminovat zohledněńım okra-
jových podmı́nek - vazeb. Vazby se promı́tnou i na vektoru zat́ıžeńı a vedou k
vytvořeńı celkového eliminovaného vektoru zat́ıžeńı ~fce.

Obrázek 17: Schéma MKP

2.4 Vetknutý nosńık zat́ıžený spojitým zat́ıžeńım

Tato část pojednává o optimalizaci rozložeńı hmoty za účelem zvýšeńı tuhosti při
zachováńı objemu. Řešenou úlohou je vetknutý nosńık zat́ıžený spojitým zat́ıžeńım
na vrchńı straně (viz obr. 18).

2.4.1 Geometrie nosńıku

Distribuce hmoty je popsaná tloušt’kami prvk̊u Ti (na obr. 18 znázorňuje světleǰśı
barva větš́ı tloušt’ku). Vhodné rozložeńı hmoty vede k minimalizaci posuv̊u. Nosńık
je řešen ve 2D, třet́ı dimenze je daná tloušt’kou jednotlivých prvk̊u.
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Obrázek 18: Ilustračńı obrázek vetknutého nosńıku. Světleǰśı barva znamená větš́ı
tloušt’ku prvku.

Celá tato úloha je řešena v Matlabu, včetně metody konečných prvk̊u, která je
potřebná pro výpočet hodnoty kriteriálńı funkce (stanoveńı fitness jedinc̊u). Dı́ky
tomu se nemuśı volat exterńı řešič, což má za následek ušetřeńı času a možnost
snadněǰśıch operaćı s vypočtenými daty.

2.4.2 Śıt’ a okrajové podmı́nky

Při tvorbě śıtě je žádoućı využ́ıt symetrie, d́ıky kterým se sńıž́ı počet prvk̊u śıtě
při zachováńı jejich velikosti. T́ım se významně zrychĺı běh výpočtu. Śıt’ a okrajové
podmı́nky jsou ukázaný na obr. 19.

Obrázek 19: Śıt’ na levé polovině vetknutém nosńıku. Hodnoty u posuv̊u v legendě
znamenaj́ı, zda je pohyb uzlu dovolen. Hodnota 0 odpov́ıdá zamezeńı posuvu,
hodnota 1 znamená dovoleńı posuvu. Uzly A, B a C jsou vyznačeny, protože jsou
středem zájmu při optimalizaci.
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Symetrie se zohledńı okrajovými podmı́nkami pro uzly lež́ıćı na ose symetrie. V
mı́stě vetknut́ı se uzl̊um zameźı posuvy ve směru x (posuv u) i y (posuv v). Uzl̊um
lěž́ıćım na vrchńı straně nosńıku se předeṕı̌se śıla ve směru proti ose y.

2.4.3 Počátečńı generace

Jedinec je v tomto př́ıpadě tvořen 3000 znaky. Počet znak̊u odpov́ıdá počtu prvk̊u
śıtě. Každý ze znak̊u reprezentuje jednu tloušt’ku prvku.

Matice počátečńı generace nemůže být v této úloze vygenerovaná zcela náhodně.
Úkolem této optimalizace je zvýšit tuhost při zachováńı objemu.

Jedinci z počátečńı generace se vytvoř́ı nejprve na základě počátečńı tloušt’ky
nosńıku, která definuje objem. Poté se každá tloušt’ka prvku změńı o náhodně
vygenerovanou hodnotu z určeného intervalu. T́ım se sice nedoćıĺı stejného objemu
pro všechny jedince, ale rozd́ıl oproti počátečńımu objemu nebude velký. Tento rozd́ıl
objemu se srovná následným modifikováńım tlouštěk (viz následuj́ıćı kapitola Limity
na str. 29).

Na následuj́ıćım skriptu je ukázaná tvorba matice počátečńı generace pro počátečńı
tloušt’ku 4mm, změna tloušt’ky maximálně o 2mm.

1 G0size =100; %pocet j ed incu v pocatecn i g ene ra c i
2 poc t l ou s tka =0.004; %m
3

4 f o r c i s l o j e d i n c e =1: G0size
5 f o r i =1: prvky n %prvky n . . . pocet prvku
6 spodni mez = =0.002;
7 vrchni mez = 0 . 0 0 2 ;
8 zmena t l = ( vrchni mez=spodni mez ) .* rand+spodni mez

;
9 G0( c i s l o j e d i n c e , i )=po c t l ou s tka+zmena tl ;

10 end
11 end

2.4.4 Kriteriálńı funkce pro vetknutý nosńık

Úkolem této optimalizace je maximalizace tuhosti nosńıku. V této úloze je pro dané
zat́ıžeńı a okrajové podmı́nky optimalizovaná tuhost v r̊uzných mı́stech minimali-
zováńım posuv̊u zvolených uzl̊u. Kriteriálńı funkce je odvozená od posuv̊u uzl̊u.

Minimalizace svislého posuvu uzlu A

Uzel A lež́ı na ose symetrie a na dolńı hraně śıtě viz obr. 19. Hodnota kriteriálńı
funkce bude v tomto př́ıpadě odvozená od svislého posuvu uzlu A. Vzhledem k
orientaci spojitého zat́ıžeńı bude svislý posuv záporný. Jelikož budeme hodnotu
kriteriálńı funkce minimalizovat, bude mı́t funkce podobu:

FA = f(~u) = −vA. (9)
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Minimalizace svislého posuvu uzlu B

Uzel B lež́ı také na ose symetrie, ale na horńı hraně śıtě. Při této optimalizaci bude
mı́t kriteriálńı funkce podobu:

FB = f(~u) = −vB. (10)

Minimalizace svislého posuvu uzlu B a C

Třet́ı použitá kriteriálńı funkce je kombinaćı svislých posuv̊u uzl̊u B a C. Uzlu
B je daná větš́ı váha, protože lež́ı uprostřed nosńıku v mı́stě největš́ıho pr̊uhybu.
Kriteriálńı funkce má tvar:

FBC = f(~u) = −3.vB − vC . (11)

2.4.5 Limity

Tloušt’ky jsou omezeny objemem nosńıku a dovolenou mezńı hodnotouTmin, Tmax.
Všechny prvky śıtě maj́ı stejnou plochu. Z toho plyne, že součet tlouštěk prvk̊u

(při zachováńı objemu nosńıku) je konstantńı.
Při tvorbě počátečńı generace a nebo po kř́ıžeńı a mutováńı vznikaj́ı jedinci,

jejichž suma tlouštěk je r̊uzná. Proto je zapotřeb́ı provést modifikaci tlouštěk, aby
jejich suma byla rovna sumě počátečńıch tlouštěk. Suma počátečńıch tloštěk je daná
součinem počátečńı tloušt’ky a počtu prvk̊u T0.prvky n. Každá tloušt’ka se tedy
modifikuje vztahem:

Ti = Ti +
T0.prvky n−

∑
(Ti)

prvky n
, (12)

po úpravě:

Ti = Ti + T0 −
∑

(Ti)

prvky n
. (13)

Ke každé tloušt’ce se tedy přičte taková hodnota, aby suma tlouštěk odpov́ıdala
počátečńı hodnotě. Hodnota, o kterou se tloušt’ky popsané jedńım jedincem změńı,
je stejná. To znamená, že tvar plochy vytvořené tloušt’kami z̊ustane stejný, pouze se
posune tak, aby objem pod plochou odpov́ıdal počátečńımu objemu.

Skript modifikuj́ıćı tloušt’ky:

1 f o r i =1: G0size
2 modi f ikace=(sum(G0( i , : ) ) / prvky n )=poc t l ou s tka ;
3 G0( i , : )=G0( i , : )=modi f ikace ;
4 end

Takováto modifikace tlouštěk lze uplatnit pouze v př́ıpadech, kdy žádná z tlouštěk
nenabývá svoj́ı minimálńı hodnotu Tmin. Pokud některé z prvk̊u maj́ı tloušt’ku Tmin,
nelze je v́ıce ztenčovat. Proto se budou modifikovat pouze tloušt’ky větš́ı než Tmin.
Nejdř́ıve se muśı zjistit, kolik je prvk̊u větš́ıch než Tmin. Tento počet odpov́ıdá počtu
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modifikovaných tlouštěk poc mod tl. Poté je potřeba znát jejich pozice. Tloušt’ky
větš́ı než Tmin se modifikuj́ı dle vztahu:

Ti = Ti −
∑
Ti − T0.prvky n

poc mod tl
. (14)

Tvar plochy vytvořené tloušt’kami se v tomto př́ıpadě změńı, k posunu dojde jen
u modifikovaných tloštěk.

Skript modifikuj́ıćı tloušt’ky zohledňuj́ıćı Tmin:

1 f o r i =1: s i z e (G, 1 )
2 idx mod=f i n d (G( i , : )>T min ) ;
3 modi f ikace=(sum(G( i , : ) )=prvky n* poc t l ou s tka ) / l ength (

idx mod ) ;
4 f o r i i =1: l ength ( idx mod )
5 G( i , idx mod ( i i ) )=G( i , idx mod ( i i ) )=modi f ikace ;
6 end
7 end

2.4.6 Kř́ıžeńı

Pro tuto úlohu bylo použito jednobodové kř́ıžeńı (viz str. 10). Nı́že je ukázaná funkce
v Matlabu, která kř́ıžeńı provád́ı. Tato funkce má tři vstupy. Prvńım parametrem
x je matice generace. Druhý parametr pocet deti určuje, kolik se kř́ıžeńım vytvoř́ı
nových jedinc̊u. Parametr pocet plodnych určuje počet nejlepš́ıch jedinc̊u, kteř́ı bu-
dou párováni pro kř́ıžeńı.

1 f unc t i on new gen = k r i z e n i s p (x , poc e t de t i , pocet p lodnych )
2

3 f o r i =1: p o c e t d e t i
4 m i s t o r o z d e l e n i=randi ( [ 2 s i z e (x , 2 ) =1]) ;
5 par=[ randi ( [ 1 pocet p lodnych ] ) , randi ( [ 1 pocet p lodnych ] )

] ;
6 G( i , : ) =[ [ x ( par (1 ) , 1 : m i s t o r o z d e l e n i ) ] , [ x ( par (2 ) ,

m i s t o r o z d e l e n i +1: s i z e (x , 2 ) ) ] ] ;
7 end
8 new gen=G;
9 end

2.4.7 Mutace

V této úloze byla použita náhodná i ř́ızená mutace. Náhodná mutace pomoćı matice
mutace Mmut byla popsaná v předešlé úloze viz str. 19 (optimalizace tvaru vrubu).
Z toho d̊uvodu je zde popsaná pouze ř́ızená mutace.

Při ř́ızené mutaci se zjist́ı váhy jednotlivých znak̊u pomoćı testovaćıch jedinc̊u.
Ti vzniknou úpravou nejlepš́ıho jedince z předešlé generace. Znaky v tomto př́ıpadě
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představuj́ı tloušt’ky prvku. Nejlepš́ımu jedinci se postupně zvětš́ı tloušt’ka jednot-
livých prvk̊u na maximálńı dovolenou tloušt’ku a sleduje se, jaký vliv měla změna
tloušt’ky na hodnotu kriteriálńı funkce. Podle toho se jednotlivých znak̊um přiděĺı
váha znaku. Zvolenýmu počtu znak̊u s největš́ı vahou se mutaćı zvětšuje hodnota
znaku.

Na obr. 20 jsou modře zbarveny r̊uzné počty prvk̊u s největš́ı vahou po prvńı
generaci.

Obrázek 20: Vyznačené prvky s největš́ı vahou. Modrou barvou jsou znázorněny ty
prvky, které zvětšeńım své tloušt’ky nejv́ıce ovlivńı hodnotu kriteriálńı funkce (9).

Obrázek 21: Porovnáńı vah jednotlivých prvk̊u. Č́ım je prvek světleǰśı, t́ım má větš́ı
vliv na hodnotu kriteriálńı funkce (9).
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2.4.8 Pr̊uběh svislého posuvu uzlu A

Na obr. 22 je ukázaný pr̊uběh minimalizace posuvu uzlu A při výpočtu s kriteriálńı
funkćı (9).

Obrázek 22: Minimalizace svislého posuvu uzlu A. Zlom kolem generace 100 a 150
je zp̊usobený spojeńım žeber.

Výpočet byl zastaven při generaci č́ıslo 178. Reprodukćı se v každé iteraci vy-
tvořilo 3200 jedinc̊u. Vyhodnoceńı jedné generace trvalo přibližně 4 minuty. Celkový
čas výpočtu byl okolo 12 hodin.
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2.4.9 Výsledky optimalizace vetknutého nosńıku

Na následuj́ıćım obrázku jsou ukázány výsledky optimalizace pro r̊uzné kriteriálńı
funkce.

Obrázek 23: Porovnáńı výsledk̊u pro r̊uzné kriteriálńı funkce. Výsledek pro kriteriálńı
funkci FBC zmenšil svislý posuv uzlu B v́ıce než pro kriteriálńı funkci FB. To
znamená, že při optimalizaci s kriteriálńı funkćı FB se nalezlo pouze lokálńı
minimum. Rozložeńım hmoty se povedlo nejv́ıce minimalizovat svislý posuv uzlu
A při použit́ı kriteriálńı funkce FA.
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2.5 Nosńık uložený v dolńıch roźıch

V této kapitole jsou výsledky pro nosńık uložený pouze v dolńıch roźıch (schéma na
obr. 24). Použitý genetický algoritmus pro tuto úlohu má stejné parametry jako v
předešlé kapitole o vetknutém nosńıku. To znamená, že tvorba počátečńı generace,
limity, kř́ıžeńı a mutace jsou stejné jako v minulém př́ıkladu a nejsou zde popsané.

Obrázek 24: Schéma nosńıku uloženého v dolńıch roźıch

2.5.1 Śıt’ a okrajové podmı́nky

Pro tento př́ıklad byla použita śıt’ s menš́ım počtem prvk̊u. Na obrázku 25 jsou
znázorněné okrajové podmı́nky

Obrázek 25: Śıt’ na nosńıku

2.5.2 Kriteriálńı funkce pro nosńık upevněný v dolńıch roźıch

Byly použity pouze dvě kriteriálńı funkce. Prvńı pro minimalizaci svislého posuvu
uzlu A, druhá pro minimalizaci svislého posuvu uzlu B.
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2.5.3 Pr̊uběh svislého posuvu uzlu A

Na obr. 26 je ukázaný pr̊uběh minimalizace posuvu uzlu A.

Obrázek 26: Minimalizace svislého posuvu uzlu A.

Výpočet byl zastaven při generaci č́ıslo 200. Reprodukćı se v každé iteraci vy-
tvořilo 950 jedinc̊u a śıt’ měla v tomto př́ıpadě pouze 750 prvk̊u, proto vyhodnoceńı
jedné generace trvalo přibližně jen 15 vteřin. Celkový čas výpočtu byl okolo 50 minut.
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2.5.4 Výsledky optimalizace pro nosńık upevněný v dolńıch roźıch

Obrázek 27: Žebra na nosńıku po minimalizaci svislého posuvu uzlu A. Největš́ı
zvýšeńı tuhosti uzlu A nastalo pro objem 72cm3
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Obrázek 28: Žebra na nosńıku po minimalizaci svislého posuvu uzlu B. Největš́ı
zvýšeńı tuhosti uzlu B nastalo pro objem 48cm3
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Narozd́ıl od předešlého př́ıkladu jsme tento nosńık optimalizovali i pro r̊uzné objemy.
Podmı́nka pro konstantńı objem z̊ustává, ale poč́ıtalo se s r̊uznými počátečńımi
objemy. Výsledky optimalizace nosńıku pro kriteriálńı funkci minimalizuj́ıćı posuv
uzlu A jsou ukázaný na obrázku 27. Výsledky pro kriteriálńı funkci minimalizuj́ıćı
posuv uzlu B jsou na obrázku 28.

Procentuálńı zlepšeńı posuv̊u je poč́ıtáno v̊uči posuv̊um na nosńıku s konstantńı
počátečńı tloušt’kou.

2.6 Předepsáńı funkčńıch posuv̊u

Daľśı aplikaćı genetického algoritmu je předepsáńı funkčńıch posuv̊u. Kriteriálńı
funkce je stejně jako v předešlých př́ıkladech odvozena od posuv̊u. V tomto př́ıkladu
se ale nesnaž́ıme posuvy minimalizovat, ale naopak maximalizovat za účelem požadované
funkce součásti.

Př́ıkladem je zde ukázaná svorka. Chceme, aby se čelisti svorky co nejv́ıce přibližovaly
k sobě pro předepsané silovém p̊usobeńı.

2.6.1 Śıt’ a okrajové podmı́nky

Obrázek 29: Śıt’ a okrajové podmı́nky pro svorku. Zelenou barvou je znázorněna
zatěžuj́ıćı silou. Modrou barvou je reakčńı śıla.

2.6.2 Kriteriálńı funkce pro svorku

Hodnota kriteriálńı funkce pro tento př́ıpad je odvozena od svislých posuv̊u uzl̊u A
a B a má tvar:

F = f(~u) = 2.vA + vB. (15)

Svislý posuv uzlu A má větš́ı váhu než svislý posuv uzlu B. Účel je snaha udržet
čelisti rovnoběžné.
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2.6.3 Výsledky optimalizace svorky

Zdatnost nejlepš́ıho jedince v závislosti na generaci je ukázaná na obrázku 30.

Obrázek 30: Pr̊uběh zdatnosti nejlepš́ıho jedince. Od generace č́ıslo 514 se nevytvořil
potomek s větš́ı zdatnost́ı.

Reprodukćı se v každé iteraci vytvořilo 950 jedinc̊u. Vyhodnoceńı jedné generace
trvalo opět přibližně 15 vteřin. Výpočet běžel necelé tři hodiny.

Obrázek 31: Výsledné rozložeńı hmoty reprezentované nejlepš́ım jedincem z generace
č́ıslo 514.
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Na základě nejlepš́ıho jedince z generace č́ıslo 514 byl vytvořený model a svorka
byla vytǐstěná pomoćı 3D tiskárny z elastického materiálnu FLEX viz obr. 32. Na
vytǐstěné svorce byla vyzkoušena funkčnost.

Obrázek 32: Vytisknutý model svorky na 3D tiskárně.
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3 Experimentálńı část

3.1 Optimálńı polohy magnet̊u tlumı́ćıch kmitáńı sendvičového
nosńıku

Zadanou úlohou pro optimalizaci bylo nalezeńı optimálńıch poloh magnet̊u tak,
aby byla prvńı vlastńı frekvence nosńıku co nejvyšš́ı. Experiment byl prováděný se
sendvičovým nosńıkem (viskoelastický magnetoreologický elastomer + kryćı vrstvy
z uhĺıkového kompozitu).

Obrázek 33: Schéma experimentu kmitaj́ıćıho nosńıku. Polohu magnet̊u určuj́ı dva
parametry. Podélné umı́stěńı magnet̊u Lmag a vzdálenost magnet̊u od středu nosńıku
Dmag. Magnety jsou umı́stěny symetricky v̊uči středu nosńıku.

3.1.1 Výpočet vlastńı frekvence nosńıku bez p̊usobeńı magnet̊u

Roměry sendvičového nosńıku a vlastnosti materiál̊u použité pro simulaci v COM-
SOLu jsou ukázané na obr. 34.[7]

Obrázek 34: Rozměry a vlastnosti zadané do softwaru COMSOLu.
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Obrázek 35: Prvńı dvě vlastńı frekvence a tvary bez p̊usobeńı magnet̊u.
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3.1.2 Śıly od magnet̊u p̊usob́ıćı na nosńık

Kolem nosńıku vzniká magnetické pole viz obr. 36. Toto pole bylo vykresleno v
programu COMSOL.

Obrázek 36: Magnetické indukčńı čáry kolem nosńıku.

Śıly od magnet̊u p̊usob́ıćı na nosńık jsou vyneseny do grafu v závislosti na
magnetické indukci a vzdálenosti nosńıku od magnet̊u viz obr. 37. Hodnoty pro
graf byly vypočteny v COMSOLu, graf byl vykreslen v MATLABu.

Obrázek 37: Śılá p̊usob́ıćı na nosńık v závilosti na magnetické indukci a výkyvu
nosńıku. Pro B = 0T na nosńık nep̊usob́ı žádná śıla nehledě na výkyv nosńıku.
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Magnety p̊usob́ı na nosńık jako pružina se zápornou tuhost́ı (směr śıly směřuje
narozd́ıl od skutečné pružiny opačným směrem). Pružina s kladnou tuhost́ı zvyšuje
soustavě tuhost a t́ım zvyšuje vlastńı frekenci. Magnet, který se chová jako pružina
se zápornou tuhost́ı naopak snižuje vlastńı frekvenci.

Obrázek 38: Vliv skutečné a fiktivńı pružiny nahrazuj́ıćı magnet na velikost vlastńı
frekvence.

Tak jako silněǰśı pružina zvyšuje vlastńı frekvenci, tak silněǰśı magnet snižuje
vlastńı frekvenci nosńıku. Č́ım je magnet nosńıku bĺıže (na obr. 33 rozměr Dmag),
t́ım posune vlastńı frekvenci nosńıku ńıž. Magnet na větš́ı páce (dál od vetknut́ı
nosńıku) v́ıce snižuje vlastńı frekvenci.

Z toho plyne, že nejvyšš́ı vlastńı frekvence bude v př́ıpadě bez magnet̊u. Nejnižš́ı
frekvence nastane, když bude magnet co nejdál od vetknut́ı na konci nosńıku a co
nejbĺıže nosńıku. Tato úloha má jednoznačné jedno globálńı minimum a proto nebyl
použitý genetický algoritmus.

Vliv magnet̊u na nosńık popsaný výše je potvrzen experimentem ńıže.

3.1.3 Měřeńı vlastńıch frekvenćı

Ćılem experimentu bylo změřeńı prvńı vlastńı frekvence sendvičového nosńıku v
závislosti na poloze magnet̊u. Schéma experimentu je na obr. 33.

Shaker vybuzuje nosńık. Bud́ıćı funkce byla amplitudově-frekvenčńı rozmı́taný
sinus. S měńıćı se frekvenćı se měńı i amplituda tak, aby zrychleńı bylo konstantńı.
Bud́ıćı polohu y1(t) i buzenou polohu y2(t) měř́ıme laserem.

Měřeńı bylo provedeno pro r̊uzné umı́stěńı magnet̊u. Př́ıklad pr̊uběhu bud́ıćı a
buzené polohy je na obr. 39.
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Obrázek 39: Pr̊uběh bud́ıćı a buzené polohy.

Pro naměřené polohy se provedla rychlá Fourierova transformace (FFT). Pod́ılem
FFT buzené polohy a FFT bud́ıćı polohy se zjistila vlastńı frekvence nosńıku.

Obrázek 40: Rezonančńı oblasti pro r̊uzné Dmag, podélné umı́stěńı magnet̊u Lmag =
50 mm.
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Obrázek 41: Rezonančńı oblasti pro r̊uzné Dmag, podélné umı́stěńı magnet̊u Lmag =
70 mm.

Obrázek 42: Rezonančńı oblasti pro r̊uzné Dmag, podélné umı́stěńı magnet̊u Lmag =
90 mm.
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Z předchoźıch graf̊u se vlastńı frekvence pro r̊uzné umı́stěńı magnet̊u vynesly do
následuj́ıćıho grafu:

Obrázek 43: Naměřená vlastńı frekvence v závislosti na umı́stěńı magnet̊u. Se
zmenšuj́ıćı vzdálenost́ı magnet̊u Dmag klesá vlastńı frekvence. Se zvětšuj́ıćı podélnou
vzdálenost́ı magnet̊u Lmag klesá vlastńı frekvence.

Experiment potvrdil, že p̊usobeńım magnet̊u docháźı ke snižováńı vlastńı frek-
vence nosńıku. Nejnižš́ı vlastńı frekvence bude pro min(Dmag) a max(Lmag).
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Závěr

Ćılem této práce bylo ukázat možné aplikace genetického algoritmu v mechanice.
Aplikace GA byla úspěšně ukázaná pro optimalizaci tvaru vrubu, zvýšeńı tuhosti
ohýbaných segment̊u pomoćı žebrováńı a pro předepsáńı funkčńıch posuv̊u.

Tvar vrubu byl popsaný dvěma zp̊usoby: Bézierovou křivkou a lomenou čarou.
Oběma popisy tvaru vrubu se povedlo sńıžit součinitele koncentrace napět́ı vzhledem
k referenčńımu vrubu. Pro optimalizaci vrubu byla kriteriálńı funkce implemento-
vaná pomoćı softwaru FreeFem++.

Pro optimalizaci tuhosti ohýbaných segmentu a předepsáńı funkčńıch posuv̊u
byla hodnota kriteriálńı funkce zjǐstěna pomoćı Matlabu, což zahrnovalo naprogra-
mováńı vlastńı metody konečných prvk̊u. T́ım se zrychlil běh GA. Na uvedených
př́ıkladech se ukázalo, že optimálńım rozložeńım hmoty se doćıĺı zvýšeńı tuhosti až
o deśıtky procent.

Pro nalezeńı optimálńıch poloh magnet̊u nebyl použit genetický algoritmus kv̊uli
jednoznačnosti optima. Magnety svým p̊usobeńım na nosńık snižuj́ı vlastńı frekvence
nosńıku. Tento závěr byl experimentálně potvrzen.
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